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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ
В умовах дугового зварювання неплавким електродом з iмпульсною модуляцiєю струму си-
лова дiя електромагнiтного поля на дугову плазму i метал зварювальної ванни визначається 
амплiтудними значеннями i формою iмпульсiв струму. При оптимальних за формою iм-
пульсах струму iнтенсифiкуються гiдродинамiчнi процеси в зварювальнiй ваннi, зростає 
конвективне перенесення теплової енергiї з поверхнi зварювальної ванни до фронту плав-
лення i за рахунок цього пiдвищується проплавляюча здатнiсть зварювальної дуги. Проб-
лема вибору форми оптимальних за силовою дiєю iмпульсiв модульованого струму є пред-
метом дослiджень цiєї статтi.
З достатньо хорошим наближенням можна вважати, що в дуговiй плазмi та в при по-
верхневiй зонi зварювальної ванни електромагнiтне поле є осесиметричним. У цьому ви -
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До теорiї оптимальних за силовою дiєю 
iмпульсiв зварювального струму
Представлено академіком НАН України І.В. Крівцуном
Розглянуто задачу вибору оптимальної форми iмпульсiв струму, якi забезпечують максимальну силову дiю 
електромагнiтного поля дуги на метал зварювальної ванни при зварюваннi неплавким електродом з високо-
частотною iмпульсною модуляцiєю струму. Наведено необхiдну i достатню умову досягнення оптимальної 
форми iмпульсiв струму. Однiєю з можливих оптимальних форм iмпульсної модуляцiї струму є меандр. В 
електричних колах з дугою формування прямокутних iмпульсiв струму неможливо, тому в якостi набли-
ження було розглянуто iмпульси трапецеїдальної форми. Для таких iмпульсiв з фiксованою тривалiстю пе-
реднього i заднього фронтiв наведенi результати параметричної оптимiзацiї часових параметрiв iмпульсної 
модуляцiї струму.
Ключові слова: зварювання неплавким електродом, iмпульсна модуляцiя струму, форма iмпульсiв, дiюче 
значення струму, зварювальна ванна, електромагнiтна сила. 
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п адку, згiдно з теоремою розкладання Гельмгольця, пондеромоторна сила F
G
, яка виникає в 
результатi взаємодiї струму дуги з власним магнiтним полем, може бути представлена [1] 
у виглядi суми потенцiйної та вихрової складових:
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де μ0 — унiверсальна магнiтна стала; μ — магнiтна проникнiсть середовища; r, θ, z — змiннi 
цилiндричної системи координат; Hθ(r, z) — азимутальна компонента напруженостi маг-
нiтного поля; re
G
 — одиничний вектор у напрямку радiальної координати. При зварюваннi 
неплавким електродом траєкторiї руху матерiальних частинок у зварювальнiй ваннi є за-
мкнутими. У такому разi дiя потенцiйної складової електромагнiтної сили обмежується 
створенням у розплавi магнiтостатичного тиску 20
1
2st
P Hθ= − μ μ , який не заважає руху мета-
лу пiд дiєю сили iншої природи, а рушiйним силовим фактором, який збуджує течiю роз-
плаву, є доцентрова вихрова сила 
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. З теореми про повний струм маємо 
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, де 
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zI r z j r z r dr′ ′ ′= π ∫  — електричний струм, що протiкає в крузi 
радiуса r, розташованому в довiльному аксiальному перетинi z. Тодi вихрова складова сили 
Лоренця може бути записана у виглядi 
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. Пiд дiєю цiєї сили в металi 
утворюється магнiтний тиск ( , )magP r z , який, виходячи iз рiвнянь магнiтної гiдростатики, 
визначається наступним чином: ( , ) ( , )mag rot
r
P r z F r z dr
∞
′ ′= ∫ . Градiєнт магнiтного тиску ство-
рює силу magF
G
, яка збуджує рух розплаву переважно в аксiальному напрямку iз швидкос-
тями десятки сантиметрiв в секунду. Змiнюючи належним чином напрямок i iнтенсив-
нiсть конвективних потокiв розплаву, можна управляти проплавляючою здатнiстю дуги, 
продуктивнiстю та якiстю процесу зварювання.
Якщо частота iмпульсної модуляцiї зварювального струму достатньо висока (знахо-
диться в кiлогерцевому дiапазонi), то процеси переносу iмпульсу i енергiї в металi зва-
рювальної ванни через їх iнерцiйність залежать не вiд поточного значення струму, а вiд 
ефективних (дiючих) значень характеристик електромагнiтного поля [2]. Такими є: ефек-
тивна вихрова складова електромагнiтної сили ( , )rotF r z〈 〉
G
 та ефективний магнiтний тиск 
( , )magP r z〈 〉 , де пiд 
0
1
( )
T
f f t dt
T
〈 〉 = ∫  розумiється усереднене значення функцiї ( )f t  на од-
ному перiодi T модуляцiї струму.
Нехай ( )I t  — модульований струм, що перiодично змiнюється у часi з перiодом T. Зi 
збiльшенням ефективного значення струму 
 
2
effI I=  зростає величина 
2( , )I r z〈 〉 , 
вiдповiдно, збiльшується ( , )rotF r z〈 〉
G
. У зв’язку з цим постає задача вибору такої форми 
iм пульсу, яка б забезпечувала максимум effI  при заданих амплiтудних значеннях мо-
ду льованого струму. Будемо вважати струм однополярним I(t) . 0 i таким, що I1 - I(t) - I2, 
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t ∈ [0; T]. Для довiльної форми iмпульсiв стру-
му можна записати:
I(τ) = I1 + Aη(τ), 
де 
t
T
τ =  — безрозмiрний час; A = I2—I1 — 
амплiту да модуляцiї струму; η(τ) — функцiя, 
яка визна чає нормовану форму iмпульсу стру-
му (0 - η(τ) - 1, τ ∈ [0; 1]). Вирази для квадра-
тiв дiючого 2effI = 〈Ι 〉  i середнього avI = 〈Ι〉  
значень iмпульсного струму запишемо у виглядi:
2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1eff avI I I I= + 2ΑΙ 〈η〉 + Α 〈η 〉, = + 2ΑΙ 〈η〉 + Α 〈η 〉.
Звiдси випливає наступна рiвнiсть:
2 2 2 2 2
eff avI I− = Α (〈η 〉 − 〈η〉 ).  (2)
Силову дiю модульованого струму на метал зварювальної ванни будемо порiвнювати iз 
силовою дiєю постiйного струму за величиною рiвного avI . Форму iмпульсiв будемо вважа-
ти оптимальною, якщо при заданих I1, I2 досягається максимальна рiзниця мiж квадратами 
дiючого i середнього значень струму. Тодi, вiдповiдно до (2), оптимальною за даним критерiєм 
формою iмпульсу є така функцiя η(τ), яка доставляє максимум функцiоналу
21 1
0 0
[ ( )] ( ) ( ) .dt dt
⎛ ⎞⎜ ⎟Φ η τ = η τ − η τ⎜ ⎟⎝ ⎠∫ ∫
Справедлива наступна
Теорема. Нехай η(τ) — вимiрна по Лебегу на вiдрiзку [0; 1] функцiя, така що майже для 
всiх τ ∈ [0; 1] виконуються нерiвностi 0 - η(τ)) - 1. Тодi [ ( )] 0,25Φ η τ   i рiвнiсть досягає-
ться тодi i тiльки тодi, коли iснує вимiрна множина B ⊂ [0; 1], μ(B) = 0,5, де μ — мiра Лебе-
га на прямiй, що майже для всiх τ ∈ [0; 1] виконується рiвнiсть
1, ,
( )
0, .
B
B
τ∈⎧η τ = ⎨
τ∉⎩  (3)
Доведення теореми опускаємо.
Згiдно з теоремою задача про максимум функцiоналу в класi вимiрних за Лебегом 
функцiй має неєдиний розв’язок i iснує нескiнченна кiлькiсть оптимальних функцiй η(τ), 
таких що множини точок вiдрiзка [0; 1], для яких η(τ) = 0 i η(τ) = 1, мають однакову мiру 
Лебега. З технiчної точки зору найбiльший iнтерес представляють прямокутнi iмпульси у 
виглядi меандру
0
1, 0 0,5,
( )
0, 0,5 1,
τ <⎧η τ = ⎨
τ⎩

 
   
2 2
2
0,25eff av
I I−
= .
Α
 (4)
Рис. 1. Iмпульс трапецеїдальної форми
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Прямокутна форма iмпульсiв струму є певною iдеалiзацiєю. На практицi неможливо 
забезпечити нескiнченну швидкiсть змiни струму на передньому i задньому фронтах iм-
пульсу. Максимальна швидкiсть змiни струму, яку можна досягти в реальних умовах, ста-
новить величину порядку 107 A/c, цьому вiдповiдають тривалостi фронтiв iмпульсiв зва-
рювального струму 10...20 мкс. В якостi наближення до прямокутної форми iмпульсу роз-
глянемо трапецеїдальний iмпульс струму, наведений на рис. 1.
У цьому випадку маємо 2 21 3
1
3
〈η 〉 = (2τ + τ ),
 
2 2
21 3
1
,
4
〈η〉 = (τ + τ )  де 21 2 1τ = τ − τ . Функцiо-
на лу [ ( )]Φ η τ  вi д повiдає функцiя 221 3 21 3 21 3
1 1
( , )
3 4
Φ τ τ = (2τ + τ )− (τ + τ ) . Бу демо далi вважати, 
що тривалостi переднього i заднього фронтiв iмпульсу збiгаються i дорiвнюють fτ , тобто 
покладемо 1 3 2fτ = τ = τ − τ .
При цьому безрозмiрна форма iмпульсу не залишається сталою при змiнi перiоду мо-
дуляцiї T, а значення функцiоналу [ ( )]Φ η τ , визначеного на безлiчi трапецеїдальних форм 
iмпульсiв струму, залежить вiд частоти модуляцiї F = T –1.
У виразi 21 3Φ(τ , τ )  для трапецеїдального iмпульсу перейдемо до розмiрних часових харак-
теристик t1, t2, t3 i частоти F. Маємо 
2 2
21 21 213f f f
F
t t F t t F tΦ( , , ) = (3 + 2 )− ( + τ ) , де 21 2 1t t t= −  — 
тривалiсть вершини iмпульсу. При заданому t21 = const iснує максимум max 21 ft tΦ ( , ) =
2
21
2
21
f
f
t t
t t
(3 + 2 )
=
36( + )
, який досягається при 21
2
21
f
f
t t
F
t t
3 + 2
=
6( + )
. В окремому випадку 0ft =  (iмпульс 
прямокутної форми) max 21
21
1 1
,
4 2f
t t F
t
Φ ( , ) = = , що вiдповiдає наведенiй вище теоремi. Ана-
логiчно, при 21 0t =  i довiльному ft  (iмпульс трикутної форми) max 21
1 1
,
9 3f f
t t F
t
Φ ( , ) = = , 
тобто оптимальна тривалiсть iмпульсу трикутної форми складає двi третини перiоду мо -
ду ляцiї. Зауважимо, що положення вершини трикутного iмпульсу може бути задано до-
вiльно. При довiльних 21t , ft  виконуються нерiвностi max 21
1 1
9 4f
t tΦ ( , ) < , тобто за сило-
вою дiєю на метал зварювальної ванни трикутний iмпульс майже в 2,5 рази поступається 
прямокутному.
Покладемо для визначеностi tf = 15 мкс . На рис. 2 наведенi графiки залежностi ве ли-
чини оптимального перiоду модуляцiї струму i функцiї 21tΦ( )  вiд тривалостi вершини тра-
пецеїдального iмпульсу в iнтервалi t21 ∈ [0; 100] мкс.
Як бачимо з рис. 2, a, оптимальний перiод модуляцiї струму практично лiнiйно зале-
жить вiд величини t21. Значення функцiї 21tΦ( )  зi збiльшенням t21 асимптотично прямує до 
0,25, що вiдповiдає iмпульсам в формi меандру, оскiльки при 21t → ∞  форма трапецеїдаль-
ного iмпульсу наближається до прямокутної. Ця ж тенденцiя зберiгається i в залежностях 
21av tΙ ( ) , 21eff tΙ ( ) , наведених на рис. 3.
Зберiгаючи незмiнною амплiтуду A модуляцiї струму, можна шляхом вибору значення 
струму I1 в паузi пiдвищувати середнє i ефективне значення модульованого струму (див. 
рис. 3) i збiльшувати тим самим енергетичнi характеристики дуги.
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Ефективнiсть силового впливу модульованого струму на метал, що зварюється (по 
вiдношенню до зварювання на постiйному струмi, який дорiвнює avI ), будемо оцiнювати, 
виходячи iз безрозмiрного параметра 
2 2
2
eff av
av
I I
K
I
−
= .
Вiдзначимо, що рiзниця 2 2eff avI I−  залишається постiйною при будь-якому значеннi 
струму I1 в паузi, у той час як avI  адитивно залежить вiд I1. Тому параметр K є функцiєю I1. 
На рис. 4 наведенi залежностi параметра K вiд величини тривалостi вершини iмпульсу при 
рiзних значеннях I1.
Рис. 4. Показник ефективностi 
силового впливу модульовано го 
струму в залежностi вiд тривалостi 
t21 вершини iмпульсу при A = 300 
A, tf = 15 мкс: 1 — I1 = 0; 2 — 15 A; 
3 — 30 A; 4 — 45 A; 5 — 60 A
Рис. 2. Змiна оптима льного перiоду мо ду ля цiї (а) i значень функцiї 21tΦ( )  (б) 
в залежнос тi вiд три ва лостi вершини трапецеїдального iм пуль су
Рис. 3. Залежнiсть середнього (а) i ефективного (б) значень модульованого 
струму вiд три валостi вершини iм пульсу t21 при A = 300 A, tf = 15 мкс: 1 — I1 = 0; 
2 — 15 A; 3 — 30 A; 4 — 45 A; 5 — 60 A
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Якщо I1 = 0, то параметр K практично дорiвнює одиницi у всьому дiапазонi змiни t21. 
Це означає, що при I1 = 0 i оптимальному виборi часових параметрiв трапецеїдального 
iмпульсу його силовий вплив на метал зварювальної ванни вдвiчi перевершує силовий 
вплив постiйного струму, що за величиною збiгається з середнiм значенням модульованого 
струму. При збiльшеннi струму в паузi силова ефективнiсть модульованого струму спадає — 
так, наприклад, K ≈ 0,5 при I1 = 60 A.
Проведений теоретичний аналiз i кiлькiснi оцiнки можуть бути корисними при 
проектуваннi джерел зварювального струму, а також при визначеннi параметрiв режимiв 
зварювання неплавким електродом з високочастотною iмпульсною модуляцiєю струму, якi 
забезпечують пiдвищену проплавляючу здатнiсть зварювальної дуги.
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К ТЕОРИИ ОПТИМАЛЬНЫХ ПО СИЛОВОМУ
ДЕЙСТВИЮ ИМПУЛЬСОВ СВАРОЧНОГО ТОКА
Рассмотрена задача выбора оптимальной формы импульсов тока, обеспечивающих максимальное сило-
вое воздействие электромагнитного поля дуги на металл сварочной ванны при сварке неплавящимся 
электродом с высокочастотной импульсной модуляцией тока. Приведены необходимое и достаточное 
условия достижения оптимальной формы импульсов тока. Одной из возможных оптимальных форм 
импульсной модуляции тока является меандр. В электрических цепях с дугой формирование прямоу-
гольных импульсов тока невозможно, поэтому в качестве приближения были рассмотрены импульсы 
трапецеидальной формы. Для таких импульсов с фиксированной длительностью переднего и заднего 
фронтов приведены результаты параметрической оптимизации временных параметров импульсной мо-
дуляции тока.
Ключевые слова: сварка неплавящимся электродом, импульсная модуляция тока, форма импульсов, дей-
ствующее значение тока, сварочная ванна, электромагнитная сила.
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TO THE THEORY OF WELDING CURRENT 
IMPULSES OPTIMAL FOR FORCE ACTION
The problem of the optimum shape of current pulses providing the maximum force action of the electromag-
netic field of an arc on a weld pool metal at the welding by a nonmelting electrode with high-frequency modula-
tion of the current has been considered. Necessary and sufficient conditions for getting the optimum shape of 
welding pulses are given. One of the possible optimum forms of current pulse modulation is a meander. In electric 
circuits with arc, it is impossible to form rectangular current pulses. Therefore, trapezoidal pulses are conside-
red. The results of parametric optimization of the time parameters of the current pulse modulation are given for 
such pulses with fixed durations of the leading and trailing fronts.
Keywords: welding by a nonmelting electrode, pulse current modulation, pulse shape, effective current value, weld 
pool, electromagnetic force.
